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Disclaimer
● My point of view and my own only!
● Totally biased
  
First, there was Chlamydia
“Chlamydozoa” (from the Greek word  μ , meaning mantle or cloak). χλα εσ Originally considered neither protozoa 
nor bacteria and then regarded as viruses,  in  the 1960s  they were  recognized as bacteria. Later,  these unique 
microorganisms were found to be among the most important bacterial pathogens of humankind. Halberstädter's and 
Prowazek's Chlamydozoa are now called Chlamydia trachomatis.
Halberstädter L, Prowazek SV. 1907.
Über Zelleinschlüsse parasitärer Natur beim 
Trachom. Arbeiten aus dem Kaiserlichen 
Gesundheitsamte, Berlin 26:44–47.
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Then came Planctomycetes
Pl. Bekefii
Nandor Gimesi, 1924
Planctomycetes = floating fungi
Ch
lam
yd
oz
oa
Pl
an
cto
my
ce
tes
  
PG­less bacteria
● No PG in Chlamydia (Caldwell et al., 81)
● No PG in Planctomyces, proteinaceus CW (Konig et al., 84)
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Gemmata obscuriglobus
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The nucleated bacteria
(Bar = 0.5 m)
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The occurrence of a membrane­bounded 
nucleoid in a eubacterial prokaryote is a 
significant  exception  to  the  evidence 
supporting  the  prokaryote/eukaryote 
dichotomous  classification  of  cell 
structure.
  
Anammox discovery
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Verrucomicrobia & Lentisphaerae
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The PVC superphylum
Wagner and Horn (2006)
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Very different organism
More controversy!
  
3rd cell plan
Fuerst, Ann Rev Micro 2005
  
Membrane coat like proteins in PVCs
Santarella et al., PLoS B 2010
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Prokaryotic endocytosis?
Lonhienne et al., PNAS 2010
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Controversy up to ~2013
● PG­less
● FtsZ­less
● Nucleated bacteria
● Membrane system, Membrane coat 
proteins, Endocytosis
● Melting pot of very different bacteria
● 3rd cell plan, not G­, not G+
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Frontiers SI 2012­13
13 articles, 50 authors
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1st PVC meeting
Heidelberg, DE 2013
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14 articles, ~30 authors
  
PVC
  
Gemmata 3D reconstruction
Sections 250nm
Technai F30 300kv (FEI)
Dual axis tilt series
IMOD
1130 slices/5
300 nm
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Santarella et al., PLoS B 2010
  
Variation of, but no exception to,
Gram(­) cell plan
E. coli Chlamydiae P. marina
I. pallida anammox P. limnophilus
P. dejongeii (V)
C. flavus (V)
V. spinosum (V)
Devos TiM 2013
G. obscuriglobus
Type I
G. obscuriglobus
Type II
  
PG in PVC
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2nd PVC meeting
Sevilla, SP 2015
Special Issue
Frontiers
  
Frontiers SI
Planctomycetes­Verrucomicrobia­Chlamydiae bacterial superphylum:
New model organisms!
● 12 articles
● 86 authors
● 13 countries
– Netherlands, Portugal, USA, Malaysia, UK, Germany, Switzerland, Austria, Spain, France, Finland, Greece, New 
Zealand
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Frontiers SI
Planctomycetes­Verrucomicrobia­Chlamydiae bacterial superphylum:
New model organisms!
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Resolving the controversies
Superphylum status now amply accepted
Variation of Gram – cell plan
PG present
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Pubmed & genomes trends
Alexandru Dan Corlan. Medline trend: automated yearly statistics of PubMed results for any query, 2004. Web resource at URL:http://dan.corlan.net/medline­trend.html.
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PVC bacteria: New model organisms!
Ecology and biotechnology:
Carbon and nitrogen cycle on earth
Methane oxidation (anammox)
Biomolecules
Antibiotics
Human health:
Chlamydiae
Verrucomicrobia
gastrointestinal homeostasis
Immune system
Cell development
Obesity
Planctomycetes
Evolutionary cell biology:
Deviate from 'classical' bacteria characters and definition
Origin of those characters
  
PVC genetic tools
  
Happening right now!
3x researchers
10 countries
21 talks
Pl
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The future is bright!
Let’s ask for money!
  
Open Questions & Future Research
● Evolution: Diverse group of bacteria
– ‘Ancestral’ bacteria or Long Branch Atraction? Rapid evolution?
– How was diversity generated from Last PVC Common Ancestor (LPCA)?
● Cell biology
– Endomembrane system (how? When, dynamic?)
– Membrane coat proteins (link with eukaryotes   LGT?)→
– Tubulovesicular network
● Link to human (and animal) health
– Verrucomicrobia and Planctomycetes
● Earth system
– Including kelp
● Bioproduction and bioremediation
  
Prokaryotic connected vesicles
Acehan et al., JCS 2014; Boedeker et al., Nat Coms 2017
  
PVC timeline
Epixenosomes and their host. 
Petroni et al. PNAS 2000
Defensive extrusive ectosymbionts of Euplotidium (Ciliophora) 
that contain microtubule-like structures are bacteria related to 
Verrucomicrobia
  
The bacterial pore complex
Sagulenko et al., PLoS One (2017)
  
The bacterial ‘mitochondrion’
Isolation and characterization of a prokaryotic cell organelle 
from the anammox bacterium Kuenenia stuttgartiensis
Neumann et al. Mol Micro 2014
Jogler
  
Underestimation due to primer bias
Verrucomicrobia were detected in 180 out of 181 soils examined, with members 
of the class Spartobacteria dominating verrucomicrobial communities in nearly 
all  biomes  and  soil  depths.  The  relative  abundance  of  Verrucomicrobia  was 
highest in grasslands and in subsurface soil horizons, where they were often the 
dominant bacterial phylum. Although their ecology remains poorly understood, 
Verrucomicrobia appear to be dominant in many soil bacterial communities 
across the globe, making additional research on their ecology clearly necessary.
  
some bacterial relationships were always recovered and strongly
supported regardless of the model implemented such as a Chlamy­
diae/Planctomycetes clade (PC), a Fibrobacteria, Bacteriodetes,
Chlorobi + Gemmatimonadetes monophyly (labeled clade ‘‘A’’ in
Fig. 4), a Proteobacteria (Alpha, Beta, and Gamma) + Nitrospirae
group (or clade ‘‘B’’ in Fig. 4) and a Deferribacteres, Chrysiogenetes,
Thermodesulfobacteria, + Delta/Epsilon Proteobacteria clade (clade
‘‘C’’ in Fig. 4).
Lasek­Nesselquist and Gogarten (2013) MPE
  
Last PVC Common Ancestor (LPCA)
Horn, Ann Rev Micro 2008
From an evolutionary perspective, two chlamydia­like bacteria deserve special attention, the 
uncultured “Candidatus Piscichlamydia salmonis” and “Candidatus Clavochlamydia 
salmonicola.” “Ca. Piscichlamydia salmonis” is particularly interesting because it currently 
represents the deepest branch in the Chlamydiae, i.e., it might still share features of the last 
common ancestor of all chlamydiae, which are absent in all other chlamydial lineages. “Ca. 
Clavochlamydia salmonicola” is the closest relative of the Chlamydiaceae (Figure 1) and 
might thus represent a transitional stage between the highly adapted human and animal 
pathogens of the Chlamydiaceae and all other chlamydia­like bacteria. Novel approaches and 
technologies such as whole­genome amplification and pyrosequencing might facilitate genome 
analysis of these organisms in the near future.
  
PVC integrative computational biology
http://pvcbacteria.org/pvcbase/
submitted
  
PVC integrative computational biology
http://pvcbacteria.org/pvcbase/
  
PVC blast
  
2020?
Nijmegen?
Lausanne?
  
Previous PVC meetings
Heidelberg, DE 2013 ­ Sevilla, SP 2015
43 participants; 8 keynotes
16 countries
27 participants; 4 keynotes
10 countries
